Cislicové spracovanie signalov
Prednaska €. 7

- Diskrétna Fourierova transformacia a spektralna analyza diskrétnych
signalov

- Casovo-frekvenénd analyza signélov
Ing. Ondrej Kovac, PhD.



Aktualizacia

Aké su hlavné vyhody MKDS?



Aktualizacia

Kedy hovorime o maximalne decimovanom systéme?



Aktualizacia

Aké skreslenia je potrebné eliminovat pri navrhu MKDS (su 3)?



Aktualizacia

AKky je rozdiel medzi stromovou a stvorkanalovou
Strukturou MKDS?



Aktualizacia

Aka je to QMS banka filtrov?



Aktualizacia

V com spociva princip polyfazového spracovania
signalov (polyfazovy decimacny a interpolacny filter)?



Aktualizacia

Co znamena ked' formalne namiesto G(z) napiseme G(z2) ?



Cislicové spracovanie signalov
Prednaska ¢. 7

- Aktualizacia

- Casovo-frekvenénd analyza signélov
Ing. Ondrej Kovac, PhD.



Diskrétna Fourierova transformacia -Vychodiska
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Na predchadzajucich prednaskach sme pojednavali
o nasledovnych faktoch:

Spektrum neperiodického signalu je spojité

Spektrum diskrétneho signalu je spojité a
periodické

Pre obnovu signalu zvycajne pouzivame DP filter,
ktory prepusti len nultu képiu spektra

Vzorky signalu sa odoberaju s frekvenciou

minimalne 2x vysSou ako je maximalna
frekvenciacia signalu

- Tiez je zndme, Ze spektralnu analyzu neperiodického signalu vykonavame pomocou Fourierovej transformacie:

F(w) = joof(t)e‘j“’t dt

FT _
ft) «F(w)

Modulové spektrum  F(u) = |F(w)|

Argumentové spektrum
¢(w) = arg(F(w)) = arctg

(

Im — imagindrna zlozka
komplexného cCisla

Im(F(w)) Re — redlna zloZzka

e(F(w))

komplexného cCisla




Diskrétna Fourierova transformacia (DFT)

F(nT,)

FinT,)

Pre spektralnu analyzu diskrétneho signalu sa nepouziva Fourierova transformacia ale jej diskrétna podoba — DFT

DFT v podstate prevedie diskrétny signal z ¢asovej oblasti (diskrétne ¢asové okamihy nT,) do frekvenénej oblasti
(diskrétne frekvencné hodnoty). € Nesulad: Vraveli sme, Ze spektrum diskrétneho signalu je spojité! Ono spojité
naozaj je, ale DFT vychadza z predpokladu, Ze signal je definovany na definovanom casovom intervale, teda ma
konecny pocet vzoriek. Pri DFT sa tato konecna postupnost N vzoriek speriodizuje, spektrum teda bude diskrétne ako
pre periodicky signal. Pre prakticka spektralnu analyzu je tento postup postacujuci.

DFT spektrum je komplexné!
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Spektrum bude mat interval od 0 do
27  Pricom pocet spektrdlnych
zloziek bude rovnaky ako pocet
vzoriek vstupného signdlu.

k-ta  spektrdalna  zloZka
komplexného spektra.




Diskrétna Fourierova transformacia (DFT)

- Pre spektralnu analyzu diskrétneho signalu sa nepouziva Fourierova transformacia ale jej diskrétna podoba — DFT

- DFT v podstate prevedie diskrétny signal z ¢asovej oblasti ( diskrétne ¢asové okamihy nT,) do frekvenénej oblasti
(diskrétne frekvencné hodnoty). € Nesulad: Vraveli sme, Ze spektrum diskrétneho signalu je spojité! Ono spojité
naozaj je, ale DFT vychadza z predpokladu, ze signal je definovany na definovanom casovom intervale, teda ma
konecny pocet vzoriek.

- Pri DFT sa konecna postupnost N vzoriek signalu speriodizuje, spektrum teda bude diskrétne. Pre prakticku spektralnu
analyzu je tento postup postacujuci.

- DFT spektrum je komplexné!

- Na rozdiel od spektra neperiodického signalu je symetrické okolo w,/2 resp. w_ a nie okolo jednosmernej zlozky.

£(n) Dﬂ; F k) finTy) | piskrétny signdl ¥ “"13~ Modulové DFT spektrum
Y S
<1 T DFT
B = _.2mkn A -
F(O =) fme = 17
‘r n=0 0 Td sz —= 63}

Prinasa informaciu, ostatné
zlozky su symetricke.

Spektrum bude mat interval od 0 do
27.  Pricom pocet spektralnych
k-ta  spektrdlna  zlozka zloZiek bude rovnaky ako pocet
komplexného spektra. vzoriek vstupného signalu.




Diskrétna Fourierova transformacia (DFT)

F(nT,)
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V praxi sa pouziva hlavne modulové spektrum, ktoré je dané ako
absolutna hodnota z komplexného spektra

Argumentové
frekvencnej zlozky

spektrum __predstavuje

fazovy posun
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Modulové spektrum

Im(F (k))

Argumentové spektrum
o(k) = arg(F(k)) = arctg(

Re(F(k))

F(k) = |F (k)|
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Jednosmerna

zlozka

Okrem jednosmernej zlozky su
spektralne zlozky symetrické.
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DFT — Maticova forma

Da sa ukazat, Ze vztah pre vypocet priamej DFT sa da prepisat do maticovej podoby nasledovne:

Vstupny diskrétny signadl

N-1 ok / —vektor N x 1

F(L) = nNe 7N - F=U
( ) f ( ) ‘K Transformacné jadro -

n=0 matica N x N

O m2E Komplexné  spektrdlne
e N 00
koeficienty — vektor N x 1

k — riadok, n- stipec
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-V praxi sa castejSie stretdavame s maticovym sp6sobom transformacie.
- Zvycajne sa signal analyzuje v presne definovanych dlzkach (napr. 1024 vzoriek)
Vypocet DFT je pomerne narocny na vypoctovy vykon. Existuje vsak rychla implementacia FFT.



DFT — Rychla implementacia

- Vypocet DFT je pomerne narocny na vypoctovy vykon. Pre vypocet spektra pomocou DFT je potrebnych N? komplexnych
operacii. (Ak N=1024, tak pocet operacii je viac ako milién!)

- Existuje rychly algoritmus vypoctu DFT. Nazyva sa Rychla Fourierova transformacia (Fast Fourier Transform — FFT).

- Spektrum vypocitané pomocou DFT a FFT je totozné, ale vypocet je vyrazne rychlejsi.

- Pre vypocet spektra pomocou FFT postacuje len N.log,(N) operacii. (ak N=1024, tak pocet operdcii je iba 10 240!)

x[0]o——
: x[2]o—>— .
POdSt‘—j‘:‘a algoritmu F,FT N/2- point Ciastkové spektra ziskané
spociva v rozdeleni DFET . .
. . x[4]o—— z parnych a neparnych
vstupnej postupnosti i L
. , vzoriek sa nasobia
vzoriek na parne a -

konstantami (W) a

neparne vzorky. - v o
P y »krizovo“ scitaju!

Na takto rozdelené
postupnosti (2x kratsSie ako
povodny signal) sa aplikuje

klasicky algoritmus DFT.

Vstupna postupnost musi

mat dizku mocniny 2. Ak

je signal kratsi, doplni sa
nulami!




Spektralna analyza diskrétnych signalov
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- Predpokladajme, Ze signal bol vzorkovany frekvenciou 10 Hz. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekvencia - k
- Z grafu priebehu signdlu nie je problém odditat frekvenciu 7&
signalu, ktora je 1Hz.
= /2
- Spektrdlnu analyzu vykondme pomocou MATLABuU s vyuzitim <% o o ? ? ‘r
prikazov fft(), abs() a angle(). e l J; )\ © 3° l )
-mi2
- Aké frekvencie v Hz su zobrazené v grafoch spektra? o 2 4 & 8 10 12 12 1% 18 20

Frekvencia - k



Spektralna analyza diskrétnych signalov

F(nT,)
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Vieme, ze pre k=10 bude w=7 co je najvysSia mozna
frekvencia, ktord je moziné z grafu odcitat. Pre vzorkovany
signal, ak bola splnena Nyquistova podmienka, bude teda pre
k=10 frekvencia w,/2 = f,/2 = 5Hz. Teda pre tento priklad je
jednoduché urcit, Ze k=1 predstavuje frekvenciu 0.5 Hz.

Vo vseobecnosti plati: fd

J = k3 Hz]

Ak nepozname vzorkovaciu frekvenciu tak uvadzame iba
uhlovu frekvenciu w!
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N — pocet vzoriek
Odportuca sa volit taky pocet vzoriek, aby

bol mocninou Cisla 2. (Nie je to nutné ale

w = k—[rad. s~}
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Ziaduce.
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Spektralna analyza diskrétnych signalov

F(nT,)
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Co je najvysSia mozina

frekvencia, ktoru je moiné z grafu odcitat. Pre vzorkovany
signal, ak bola splnena Nyquistova podmienka, bude teda pre
k=10 frekvencia w,/2 = f,/2 = 5Hz. Teda pre tento priklad je

jednoduché urcit, Ze k=1 predstavuje frekvenciu 0.5 Hz.

Vo vSeobecnosti plati:

f= kfd[H]

Ak nepozname vzorkovaciu frekvenciu tak uvadzame iba

uhlovu frekvenciu w!
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Neprinasa informaciu,
lepSie je pouZit amplitudové
spektrum (jednostranné)




Spektralna analyza diskrétnych signalov — Ampl. spektrum

: | | ; ‘ Amplitudové spektrum je jednostranné.
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Medzi amplitidovym a modulovym spektrom a tiez =987
medzi fazovym a argumentovym spektrom platia “o4r
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Spektralna analyza diskrétnych signalov — Ampl. spektrum

1 | _ , | : Amplitudove spektrum je jednostranné.
o T X T T Casova oblast T T f(n)=sin(2nft) | Spektralne ciary su dvojndsobne vysoké
< °‘ © 1 l l l ° ° l l l l ] oproti modulovému spektru (okrem
””‘f | | | | | | | jednosmernej zlozky, ta ostava rovnaka).
Medzi amplitidovym a modulovym spektrom a tiez =987
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nasledovné vztahy: 0.2
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Spektralna analyza diskrétnych signalov — Ampl. spektrum

: | . i | : Amplitudové spektrum je jednostranné.
o T X T T Casova oblast T T f(n)=sin(2nft) | Spektralne ciary su dvojndsobne vysoké
< °‘ © 1 l l l ° ° l l l l ] oproti modulovému spektru (okrem
- | | | | | | | jednosmernej zlozky, ta ostava rovnaka).

Medzi amplitidovym a modulovym spektrom a tiez =987

medzi fazovym a argumentovym spektrom platia “o4r
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Spektralna analyza diskrétnych signalov — Ampl. spektrum
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Spektralna analyza diskrétnych signalov — Ampl. spektrum

- 1111,
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F(nT,)

-0.5 —

A(k)

fdis = 1@;

t = 9:1/fdis:2-1/fdis;
f = sin(2*pi*1*t);

> F = fft(f);

MF = abs(F);

AF = MF/length(MF);
AF(2:end)=2*MF(2:end);
faza = -angle(F);

| F x|
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Nastavenie vzorkovacej frekvencie
diskretizacia casu t->nTd
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Vypocet diskrétnych hodnot pre f(t)

Vypocet komplexného spektra
Absolltna hodnota
Normovanie

Vypocet Ampl. spektra
Vypoecet fazového spektra

_»EE 1x20 complex double

VSimnime si, ze prvky vektora F (komplex.
spektrum) su velmi malé, ale nenulové!

Teda, prikaz pre vypocet fazy naozaj vypocita
nejaku fazu aj pre tieto zlozky!

Tento problém zapricinuje konecna presnost
MATLABuU a je potrebné s tymto pocitat.

1
1 -2.2433e-15 + 0.00...

1.5934e-15 + 4.8059%e-16i

2 3 4

5

-0.0000 - 10.0000i11.7929e-15 - 2.3662e-15i -6.4640e-16 + 1.0830e-15i



Spektralna analyza diskrétnych signalov — Ampl. spektrum
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fdis = 1@;
t = 9:1/fdis:2-1/fdis;

f = sin(2*pi*1*t);
F = fft(f);

—» F(abs(F)<0.0001)=0;
MF = abs(F);

AF = MF/length(MF);
AF(2:end)=2*AF(2:end);
faza = -angle(F);
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Bﬂ 1x20 complex double

1
1 0.0000 + 0.0000i

0.0000 + 0.0000i -0.0000 - 10.0000i 0.

Teda, prikaz pre vypocet fazy naozaj vypocita

Tento problém zapricinuje konecnad presnost

RiesSenie: Velmi malé hodnoty spektra (napr.

VSimnime si, ze prvky vektora F (komplex.
spektrum) su velmi malé, ale nenulové!

nejaku fazu aj pre tieto zlozky!

MATLABuU a je potrebné s tymto pocitat.

menej ako 0.0001) potla¢ime na nulu.




Spektralna analyza diskrétnych signalov — Ampl. spektrum
sl ol R G e

CARRNRE Y RN DR S

1 \ | | \ \ \ 06
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 E
Em—
VSimnime si, ze prvky vektora F (komplex. spektrum) su '
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aj pre tieto zlozky!
72 . @

Tento problém zapricinuje konecna presnost MATLABuU a je ) )
potrebné s tymto pocitat. Fazové spektrum bude

spravne vyzerat takto

P(k)

RieSenie: Velmi malé hodnoty spektra (napr. menej ako
0.0001) potlacime na nulu.
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Spektralna analyza diskrétnych signalov—Praktické ukazky

Uvazujme nasledovny multiharmonicky signal:

f(t) = 2sin(2n50t) + 0.5sin(2w230t) + 0.2 sin(2m450¢t)
Predpokladajme, Ze tento signal bol vzorkovany vzorkovacou frekvenciou f;=1kHz.

Uvazujme, Ze mame zaznam tohto signalu v trvani 0.2s

Zobrazte jeho amplitidové spektrum!
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Spektralna analyza diskrétnych signalov—Praktické ukazky

Amplitudove spektrum

)

%

—

UvaZujme nasledovny multiharmonicky signal:  f(t) = 2sin(2750¢t) + 0.5 sin(27230t) + 0.2 sin(2w450t)
Predpokladajme, Ze tento signal bol vzorkovany vzorkovacou frekvenciou f;=1kHz.

Uvazujme, Ze mame zaznam tohto signalu v trvani 0.2s

Zobrazte jeho amplitidové spektrum!

V praxi je potrebné pocitat s tym, Ze spektralne
analyzatory na obrazovke zvycajne zobrazuju

aj pre digitalne spektralne analyzatory.

spektrum v spojitej a nie diskrétnej podobe. Plati to

Na spravnych frekvenciach vidime Spicky. Tieto Spicky
su vsSak , akosi Siroké“. Dochadza k takzvanému
spektralnemu leakage efektu.
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Spektralna analyza diskrétnych signalov—Praktické ukazky

- UvaZujme nasledovny multiharmonicky signal: ~ f(¢) = 2sin(2n50t) + 0.5 sin(27230¢t) + 0.2 sin(27450t)
- Predpokladajme, Ze tento signal bol vzorkovany vzorkovacou frekvenciou f;=1kHz.
- Uvazujme, ze mame zaznam tohto signalu v trvani 0.2s

Pri numerickej spektralnej analyze (napr.
pomocou MATLABuU) sa skor stretavame s
diskrétnym zobrazenim spektra.

- ¢ | | | | | | | | | | | |

- Zobrazte jeho amplitidové spektrum!

Leakage efekt
Ocakavali sme 3 Ciary (50, 230 a 450 Hz) -

no realita je ina... K comu doslo?
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Spektralna analyza diskrétnych signalov—Praktické ukazky

- Uvazujme nasledovny multiharmonicky signal:

f(t) = 2sin(2n50t) + 0.5sin(2w230t) + 0.2 sin(2m450¢t)

- Predpokladajme, Ze tento signal bol vzorkovany vzorkovacou frekvenciou f;=1kHz.
- UvaZujme, ze mame zaznam tohto signalu v trvani 0.2s

- Zobrazte jeho amplitidové spektrum!

Amplitudove spektrum
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Musime si uvedomit, Ze zo signalu mame zdznam
v trvani 0.2s. Teda signal nemusel byt ,,useknuty”
presne v mieste kde konci perioda. DFT uvaZuje
periodicky signdl. Doslo teda k tomu, Zze sa v
spektre objavuju aj dalsie spektralne zlozky.
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V praxi sa s tymto javom stretavame
velmi bezne a musime s tym pocitat. Do
istej miery sa tento jav mobze
kompenzovat pomocou oknovych funkcii.
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Spektralna analyza diskrétnych signalov—Praktické ukazky

- UvaZujme nasledovny multiharmonicky signal: ~ f(¢) = 2sin(2n50t) + 0.5 sin(27230¢t) + 0.2 sin(27450t)
- Predpokladajme, Ze tento signal bol vzorkovany vzorkovacou frekvenciou f;=1kHz.

Cisto z matematického hladiska je potrebné iba presne uréit dizku analyzovaného signélu. Teda dizka
analyzovaného signalu musi byt' celodiselny nasobok periody!

Analyzovany signal . Detail poslednych vzoriek signalu

' | ' 1
2 1 spojity signal - f(t) o
4 I # vzorkovany signal - f(nT )
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Spektralna analyza diskrétnych signalov—Praktické ukazky

- UvaZujme nasledovny multiharmonicky signal: ~ f(¢) = 2sin(2n50t) + 0.5 sin(27230¢t) + 0.2 sin(27450t)
- Predpokladajme, Ze tento signal bol vzorkovany vzorkovacou frekvenciou f;=1kHz.

Cisto z matematického hladiska je potrebné iba presne uréit dizku analyzovaného signélu. Teda dizka
analyzovaného signalu musi byt celociselny nasobok periody!
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Spektralna analyza diskrétnych signalov—Praktické ukazky

- UvaZujme nasledovny multiharmonicky signal:  f(t) = cos(2r100¢t) + 0.5 cos(27209¢t) + Sum

- Sum uvaZujeme aditivny biely §um s nulovou strednou hodnotou a hodnotami v rozmedzi -0.3 aZ +0.3.
- Predpokladajme, Ze tento signal bol vzorkovany vzorkovacou frekvenciou f,=1kHz.
- Uvazujme, ze mame zaznam tohto signalu v trvani 0.1s

- Na obrazku je zobrazeny takyto diskrétny signal a jeho amplitidové spektrum (spojité zobrazenie — linedrna interpoldcia).

Analyzovany signal
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Spektralna analyza diskrétnych signalov—Praktické ukazky

- Je dolezité mat na pamati, Ze frekvencné rozliSenie je dané iba poc¢tom vzoriek analyzovaného signalu.
- Presnost urcenia frekvencie vsak do istej miery vieme zvysit pomocou vloZenia nulovych vzoriek na koniec signalu.
- 2vysi sa tak dlzka signalu ¢o povedie k presnejSiemu urceniu frekvencie. V praxi ¢asto vyuzivané!

Amplitudove spektrum

Analyzovany signal
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Cislicové spracovanie signalov

Prednaska C. 7

- Aktualizacia

- Diskrétna Fourierova transformacia a spektralna analyza diskrétnych
signalov

Ing. Ondrej Kovac, PhD.



Casovo-frekvenénd analyza signdlov - Uvod

* Nevyhodou iba frekvencnej analyzy je to, Ze poskytuje iba informaciu o frekvencénych zlozkach obsiahnutych v celom trvani

signalu.
« DFT aplikovana na signal s dizkou 1024 vzoriek bude obsahovat 1024 spektralnych zloZiek, pricom len 512 z nich prinasa

informaciu...
» Spektrum signalu po aplikacii FT neposkytuje informaciu o ¢ase, nemdzeme tuto transformaciu pouZit pri signaloch, ktoré sa

v ¢ase menia.
 V pripade, Ze sa v signaloch vyskytne nejaka chyba, je mozné nanajvys usudit, Ze v spektre sa objavuju zlozky, ktoré moézu na
tuto chybu upozornit. Nie je mozné ani len priblizne urcit v akom ¢asovom okamihu k chybe (poruche) doslo.
s[n] = 5sin(40mt) + 4sin(80mrt)
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Casovo-frekvenénd analyza signdlov - STFT

* V zmysle odstranenia nevyhody uvedenej na predchadzajucom slajde je mozné vyuzit Kratkodobt Fourierovu transformaciu
* Kratkodobd Fourierova transformacia, tiez nazyvana aj STFT (Short Time Fourier Transform), sa ¢asto vyuZiva pri ¢asovo
frekvencnej analyze signalov. Na rozdiel od klasickej FT sa pri tejto transformacii signal f(t) vynasobi s oknovou funkciou
(OF) konétantnej dizky a nasledne sa aplikuje FT na jednotlivé Useky.

Oknova funkcia
posunuta do casového
okamihu 7 resp. m.

V oblasti spojitého ¢asu je STFT definovana nasledovne:

STFT{f(t)H{t.w) = F(T,w) = J‘mf wit—1

V diskrétnej ¢asovej oblasti:

STFT{s[n]}(m, w) = S(m, w) = Z sln]w[n —m]e~7en \
— Analyzovany signal

Oknové funkcie (blizSie prednaska €. 4)
« ObdiZnikova OF - $pecialny STFT typ transformdcie nazyvanej Gaborova transformécia,
* Hammingova alebo Hannova OF - pre uzkopasmové nahodné signaly
* Kaiser-Besselova OF - pre signaly s velmi podobnou frekvenciou, ale r6znou amplitudou sa pouziva ktora maximalizuje
koncentraciu energie v hlavhom laloku
* Podla aplikacie su pouzitelné aj dalSie OF

Vyber OF priamo ovplyvnuje frekvencné rozlisSenie vysledku analyzy signalu.
Spektrum STFT je komplexna funkcia ¢asu a frekvencie a pre zobrazenie spektra sa pouziva spektrogram



Casovo-frekvenénd analyza signdlov - STET

* V zmysle odstranenia nevyhody uvedenej na predchddzajucom slajde je mozné vyuzit Kratkodobu Fourierovi transformaciu
» Kratkodobd Fourierova transformacia, tiez nazyvana aj STFT (Short Time Fourier Transform), sa Casto vyuziva pri ¢asovo
frekvenénej analyze signalov. Na rozdiel od klasickej FT sa pri tejto transformacii signalf (t) vyndasobi s oknovou funkciou (OF)

konstantnej dizky a nasledne sa aplikuje FT na jednotlivé tseky.

* V oblasti spojitého casu je STFT definovana nasledovne:

Oknova funkcia
posunuta do casového

STFT{f(t)}(t, ) = F(t, ) = f " fewtT—De ot dr

* V diskrétnej casovej oblasti:

oo

STFT{s[n]}{m, w) = S(m, w) = Z s[nlwn — mle=7en

n=—co
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Casovo-frekvenénd analyza signdlov - STFT

* V zmysle odstranenia nevyhody uvedenej na predchddzajucom slajde je mozné vyuzit Kratkodobu Fourierovi transformaciu
» Kratkodobd Fourierova transformacia, tiez nazyvana aj STFT (Short Time Fourier Transform), sa Casto vyuziva pri ¢asovo
frekvenénej analyze signalov. Na rozdiel od klasickej FT sa pri tejto transformacii signalf (t) vyndasobi s oknovou funkciou (OF)
konstantnej dizky a nasledne sa aplikuje FT na jednotlivé tseky.

Oknova funkcia
* V oblasti spojitého ¢asu je STFT definovana nasledovne: posunuta do casového
okamihu T resp. m.

STFT{f(t)}(t, ) = F(t, ) = f " fewtT—De ot dr

* V diskrétnej casovej oblasti:

x(1)
STFT{s[n]}m, w) = §(m, w) = Z s[nlwn — mle=7en /\
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Casovo-frekvenénd analyza signdlov - STFT

STFT{f()}(t,») = F(t,0) = f " fow(e - et

STFT{s[n]}{m, w) = §(m, w

=]

Z s[n]w[n — m]e—7en

n=—xo

* STFT spektrum ma pevné rozli$enie. Tato vlastnost nepriamo suvisi s Heisenbergovym principom neur¢itosti. Cim je vaésie rozlienie vo
frekvencnom pasme, tym je mensie rozliSenie v ¢asovom pasme a naopak
* Pre STFT taktieZ existuje inverzna funkcia, pomocou ktorej je mozné rekonstruovat signal f(t) zo spektogramu.

Signal s, [n] Signal s,[n] s[n] = 5sin(2r20t) + 4sin(2m80t)
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Casovo-frekvenénd analyza signdlov - STFT

s[n] = 5sin(2m20t) + 4sin(2m40t)

* Ui bolo uvedené, Ze vyber OF priamo ovplyviiuje frekvenéné v h
rozliSenie vysledku analyzy signalu. L ® o "
2o Z o
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* Uz bolo uvedené, ze vyber OF priamo ovplyvnuje frekvencné rozliSenie vysledku analyzy signalu.

s[n] = 5sin(2m20t) + 4sin(2m40t)
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Casovo-frekvenénd analyza signdlov — GT

* Gaborova transformacia (GT) je Specialnym pripadom STFT, ktora vyuziva Gaussovu OF.
* Predstavil ju Dennis Gabor v roku 1946 v ¢lanku , Theory of communication®

* Uviedol, Ze optimalna
informaciu o frekvencii a aj lokacii.

reprezentacia signalu je tak3,

ktora kombinuje

* Uviedol subor zakladnych funkcii pozostavajucich z Gaussovych OF, ktoré su
modulované komplexnymi exponentmi. Neskor sa tento subor Gaussovych
oknovych funkcii stal znamym ako Gaborove elementarne funkcie.

* Gaussova OF je definovana vztahom:

parametra rozptylu
Gaussovej OF a.

o=

o? je rozptyl Gaussovej OF. Niekedy sa na miesto

uvadza Sirkovy faktor

N-1
2a

Amplituda
o

w

GaussovaOF pria=2,5

N-1
Pocet vzoriek

Amplituda

Gaussova OF pria =3

Pocet vzoriek

Denis Gabor (5.6.1900 — 8.2.1979)
Laureat Nobelovej ceny za fyziku (1971)



Casovo-frekvenénd analyza signdlov — GT

* Gaborova transformacia (GT) je Specialnym pripadom STFT, ktora vyuziva

Gaussovu OF.

* Predstavil ju Dennis Gabor v roku 1946 v c¢lanku ,Theory of

communication®
* Uviedol, Ze optimalna
kombinuje informaciu o frekvencii a aj lokacii.
* Uviedol subor zakladnych funkcii pozostavajucich z Gaussovych
OF, ktoré su modulované komplexnymi exponentmi. Neskdr sa

tento subor Gaussovych oknovych funkcii stal znamym ako
Gaborove elementarne funkcie.

* Gaussova OF je definovana vztahom:

reprezentacia signalu je tak3,

0’ je rozptyl Gaussovej OF. Niekedy sa na miesto parametra (t) = 1 2‘;3
rozptylu uvadza Sirkovy faktor Gaussovej OF a. gollt) = U_.wfﬁe
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Casovo-frekvenénd analyza signdlov — GT

* Gaborova transformacia (GT) je Specialnym pripadom STFT, ktora vyuziva

Gaussovu OF.

* Predstavil ju Dennis Gabor v roku 1946 v c¢lanku ,Theory of

communication®
* Uviedol, Ze optimalna
kombinuje informaciu o frekvencii a aj lokacii.
* Uviedol subor zakladnych funkcii pozostavajucich z Gaussovych
OF, ktoré su modulované komplexnymi exponentmi. Neskdr sa

tento subor Gaussovych oknovych funkcii stal znamym ako
Gaborove elementarne funkcie.

* Gaussova OF je definovana vztahom:

reprezentacia signalu je tak3,

Amplituda
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Gaussova OF pria=2,5

Potet vzoriek

N-1

Gaussova OF pri @« =3

N-1
Potet vzoriek

o2 je rozptyl Gaussovej OF. Niekedy sa na miesto parametra (€) = 1 2‘;3
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Dakujem za pozornost! _
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Nabuduce:

» Spojita waveletova transformacia (dokoncenie)

* Diskrétna waveletova transformacia
* Lifting implementacia DWT
* Niektoré aplikacie DWT
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